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S

BAKGRUND

Under de senaste 20 &ren har luftburna partiklars betydelse for halsan allt mer uppmérksammats. En
bidragande orsak till detta 4r att flera epidemilogiska studier har visat ett starkt samband mellan
utomhusluftens partiklar och befolkningens sjuklighet/dédlighet (t. ex i hjért- och kérlsjukdomar).
Denna kunskap har lett till att det idag finns normer for hur hga halter av luftburna partiklar som kan
accepteras i utomhusluften. Sedan arsskiftet 2004/2005 galler i EU att arsmedelvérdet av
masskoncentrationen av partiklar inte far 6verskrida 40 ng/m’. Nagra normer eller riktlinjer finns inte
for inomhusluftens partiklar. De studier som tidigare gjorts bygger i stort sett pa resultat baserade pé
utomhusmétningar trots stérsta delen av jordens befolkning befinner sig mer &n 85% av tiden inomhus.
Detta kan synas mirkligt d& vi dessutom vet dels att partikelhalten inomhus ofta 4r hogre &n i
utomhusluften, dels att inomhusluftens partiklar ocksa har en annan kemisk sammanséttning och
partikelstorleksfordelning dn utomhuspartiklarna. Trots denna vetskap har det gjorts fa studier pa att
karaktirisera inomhusluftens partiklar och hur de péverkar hélsan. Det &r ur folkhalsoperspektw
mycket angeliget att fi 6kad kunskap om inomhusluftens partiklar (Bohgard, 2007).

En speciellt utsatt grupp &r personer som pa nagot sitt &r dverkénsliga. Det &r allmént accepterat att
andelen dverkénsliga har Skat stadigt de senaste decennierna och astma- och allergiférbundet redovisar
att idag anser 40% av befolkningen mellan 16 och 84 ar att de har allergiska besvir. Den 6kade allergin
och annan Sverkiinslighet stiller 6kade krav pa den framtida inomhusmiljon. Oavsett om denna &kning
ar byggnadsrelaterad eller inte medfSr denna 6kning av dverkénslighet att kraven p&d morgondagens
inomhusmiljé kommer att &ka t ex légre halter av partiklar inomhus och bittre skydd mot pollen utifrén
och. Partiklar dr niimligen bérare av allehanda &mnen som upptas av ménniskan och en minskad
partikelkoncentration eller borttagning av vissa partiklar fran luften kan markant forbéttra luftkvalitén.

Utvérdering av innemiljons luftkvalité studeras i dagslaget oftast/uteslutande med hjilp av olika typer
av enkiiter t ex Orebro-, Stockholms- och MIBB-enkiten, dir brukarna fér uttala sig om luftkvalitén.
Detta blir alltsa en helt subjektiv utvirdering. Den subjektiva upplevelsen av innemiljon ar viktig, men
for att vi ska kunna utforma byggnader och teknik behtvs ocksé objektiva metoder. En orsak till bristen
pa objektiva mitresultat ir att det idag inte finns enkla instrument for bedoma de besvérsrelevanta
partiklarna, men ocksé pa grund av det varken finns ndgra normer eller grénsvérden att jaimfora med
eller beprovade sétt att utvirdera métresultaten. Utan bra och praktiskt anvandbar métteknik finns det
inget underlag for att sitta gransvirden och mgjligheter att bedoma om objektiva kriterier r uppfyllda.

I inomhusluften finns det partiklar inom ett stort partikelstorleksomrade, fran négra nm till ett tiotal
pm. De mindre partiklarna (<1 pm) kallas for fina partiklar och bestér av partiklar som bildats fran gas
till partikel dvergdng (nukleeringsmoden , <0.1 pm sk ultrafina partiklar ) och av partiklar som bildats
vid olika typer av forbranning (ackumuleringsmoden, 0.1-1 pm). Storre partiklar bendmns
grovfraktionen (> 1 pm) och bildas vid ohka typer av mekanisk notnmg/shtage Partikelhalterna kan
variera fran mycket 1aga halter 0. 001mg/m till hoga, 6ver 1 mg/m Matt som antalskoncentration &r
variationen fran ca 1 000 part1k1ar/ cm® till ver 1 000 000 partiklar/ cm’.

I dagsldget finns det kommersiella instrument som kan méta dessa partiklar, men flera olika typer av
instrument méste anvindas for att kunna téicka hela partikelstorleks- och koncentrationsomradet. I
tabell 1 redovisas vad som finns tillgéngligt pd dagens marknad.



Tabell 1. Sammanstdllning av olika mdttekniker for att mdta luftburna partiklar.

<0.1| 03— | >1 | Tidsupp | Partikel- Pris Partikelegen- | Storhet | Kalib- | Analys-
pm [ 1pum | pm | -16sning | storleks- | instrument skap for som | rering | kostnad
uppdelat detektering méts
Filter N J J > 8h N* <2000 Vikt Mass N 100
_ kr/filter
Foto- N J J <min N* >20 000 Optisk Mass J N
meter
OPC N J J < min 3-5 > 35000 Optisk Antal J N
intervall
CPC J J N <min N** >70 000 | Kondensation | Antal N N
Electro- J J N <min N** > 120 000 Elektrisk Antal J N
meter laddning

*genom provtagning av olika storlekar kan olika masskoncentrationer som PM1, PM2.5 eller PM10 erhéllas.
**genom att avskilja olika partikelstorlekar kan hogupplost partikelstorleksfordelning erhéllas, men priset Skar
med en 100-200 000 kronor.

Filter: partiklarna samlas upp pa ett filter och méngden méts med en vag.

Fotometer: en ljuskilla (t ex fotodiod) lyser i en métvolym och den totala méngden spritt ljus méts och genom
en kalibreringskurva erhalls masskoncentrationen.

OPC (optiskt partikel riknare): en ljuskilla (t ex fotodiod) fokuseras till en liten métvolym och det spridda ljuset
fran enskilda partikel mits och bestdmmer partikelstorleken. Specifik kalibrering behovs for varje partikeltyp.
CPC (kondensationskérnersknare): partiklarna véxer till ( ca 5 pm) genom att en alkohol/vatten kondenseras pé
partiklarna och sedan riknas de med hjdlp av en optisk réknare.

Elektrometer: partiklarna laddas och erhallen laddning mits med en elektrometer. Utifrén teori berdknas
antalskoncentration.

Filtermetoden #r den enda metoden som &r billig (< 3 000 kronor), men provtagningstiderna blir
mycket 14nga, minst 8 timmar, och partiklar mindre &n 0.1 pm har sa liten massa att provtagningstider
blir orimligt l4nga (vecka). Dessutom blir den kostnaden stor om ett stort antal métningar ska goras
eftersom varje filter kostar ca 100 kr att fa uppvigt .

For att méta partiklar mindre &n 0.1 pm krivs en kondensationskirneriknare. De kostar minst 50 000
kronor. De har ocksé begransnlngar som hogsta partlkelkoncentratlon 10 000 partlklar/cm eller

100 000 partlklar/cm vilket man kan Sverstiga i inomhusmiljéer. Dessutom maste de flesta modeller
regelbundet fyllas p&4 med vitska (alkohol/vatten).

Det #r forst de senaste aren 5-10 aren som inomhusluftens partiklar har borjat studerats. Det har gjorts
ménga internationella forskningsinsatser och studier med inomhusluftens partiklar i fokus, men bara ett
fatal i Sverige. Hittills har de varit av grundforskningskaraktir och de har inte haft ambitionen att
anvindas for att bedoma partikelhalten utifrén ett anvéindare- eller dtgardsperspektiv. Det har inte heller
gjorts inventeringar/projekt med avsikten att identifiera mojliga partikelkéllor i inomhusmiljén.

Sammanfattningsvis finns det ingen métteknik av luftburna partiklar som kan anvéndas for att
rutinmassigt kunna méta i inomhusmiljoer.




SYFTE

Projektets ursprungliga $vergripande syftet var att:
utveckla praktiska och enkla bedomningsmetoder for luftkvalitén och anvindbara riktlinjer for hur
man kan sdkerstdlla god luftmiljé med avseende pa luftburna partiklar.

Detta skulle specifikt uppnds genom att:
i. utveckla enkel mitmetodik/mitutrustning for att bestimma partikel- och dammbhalterna i en
byggnad,
ii. ©ka kunskapen om de partikelkillor som kan finnas i en byggnad,
iii. utveckla metodik for att kunna identifiera partikelkdllor som bidrar till dammproblem i en
byggnad.

GENOMFORANDE

Projektet har haft fokus pa de tva forsta specifika méalen. Fér att uppna det forsta malet har
referensgruppen stillt upp foljande krav pé ett partikelinstrument.

1. Billigt s att det kan anvéndas rutinmaéssigt i ett stort antal.

2. Robust, enkelt och inget underhall s& det kan anvéndas rutinméssigt av vem som helst.

3. Ska kunna méta inomhusluftens fina och grova partiklar var for sig.

4. Tidsuppldsningen ska vara mindre 4n 10 minuter, sé att tillfalligt hoga partikelkoncentrationer

ska kunna registreras.
5. Mitvirdena for en lang mitperiod (typ veckor) ska kunna sparas.

Experimentella studier av olika typer av partikelsensorer har genomforts. Detta arbete har lett fram till
ett laboratorieexemplar av ett partikelinstrument fér anvéandning i inomhusmiljoer.

Fér att uppn det andra malet har partikelmétningar med traditionella partikeltinstrument genomforts i
flera olika inomhusmiljéer som t ex villa, ldgenhet, restaurang, mataffér och kontor. Resultaten frén
dessa mitningar har bidragit till kad kunskap om de partikelkéllor som kan finnas i inomhusmiljder
samt hur starka de kan vara.

Det tredje delmélet har uppfyllts i den studie vi genomf6rde av négra villor dér det férekom hoga
halter av damm. I den studien utvecklades metodik for att identifiera partikelkéllor i bostéder.

RESULTAT

Utveckling av partikelinstrument

1 bakgrunden redovisas varfor dagens olika partikelinstrument av luftburna partiklar inte uppfyliler
projektets krav. For att kunna utveckla en billig partikelmétare har vi undersokt hur partiklars formaga
att laddas elektriskt kan anvéndas for att utveckla en billig partikelréknare.

Ett laboratorieexemplar (Labex), se figur 1, for métning av inomhusluftens partiklar har utvecklats.
Labex bestér av tva olika sensorer, som #r kénsliga fr luftburna partiklar. Bdda sensorerna 4r enkla
och billiga. Den ena sensorn (JonKammare), for métning av partiklar <0.3 pm, bestar av detektorn frén
en vanlig bostadsbrandvarnare. Den andra sensorn (LjusSensor), for partiklar (> 1 pm), bestdr av en
kommersiell partikelsensor baserad pé partiklars f6rméaga att sprida ljus. I bada fallen &r sensorerna
konstruerade for att registrera rok, det vill sdga partikelhalter som &r extremt mycket hdgre &n vad som
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normalt finns i inomhusmilj6er. Det finns vetenskapliga studier dér man anvént sig av dessa sensorer,
men d& har sensorerna anvints i miljoer dar partikelhalterna &r minst 20-50 ggr hdgre dn vad som kan
forvintas i inomhusmiljder och partiklar mindre &n 0.1 pm har inte studerats. Vi har 6kat sensorernas
kinslighet (mer dn 10-100 génger) genom férbéttrad elektronik och signalbehandling samt ny teknik
for att reducera drift och 6ka signal-brus férhallandet.

ossensor |

Figur 1. Prototypen for det nyutvecklade partikelinstrumentet.

JonKammaren

Detektorn i en vanlig brandvarnare bestar av ett radioaktivt preparat placerat i en métcell,
(JonKammaren), som luften passerar. Strilningen fran preparatet medfor att joner skapas och en strém
uppstér mellan tva metallplattor i matcellen. Med dkande partikelhalt fastnar jonerna pa partiklarna
istillet och en minskad strém mellan metallplattorna erhalls, vilket i sin tur medfor reducerad elektrisk
potential mellan plattorna. Noggranna studier av ett flertal detektor fran kommersiellt tillgéngliga
bostadsbrandvarnare visade att storsta problemet med att 5ka kénsligheten &r dels signal-brus
forhallandet orsakat av ostabil jonkoncentration i jonkammaren, dels drift av signalen pé grund av
paverkan frin framforallt av relativ luftfuktighet men &ven lufttemperatur och lufttryck. Dessa problem

har reducerats betydligt genom att 1ata den provtagna luften vixelvis passera ett partikelfilter eller inte,
se figur 1.



Vi kommer dessutom utforma sensorerna sa att JonKammaren endast &r kénslig fér de minsta
partiklarna (<0.3 pm) och LjusSensorn for stérre (> 1 pm). Tidigare anvéndare har inte haft full

kontroll ver detta. Detta betyder att vi med stdrre sékerhet kan sérskilja hur stor forekomsten har varit
av fina respektive stora partiklar.

I kontrollerade forsok har Labex testats tillsammans med avancerade partikelinstrument. Speciellt
fokus har legat pa JonKammaren for fina partiklar da det ansags vara mest innovativt. Det finns ett
konferensbidrag inskickat till en vetenskaplig konferens for inomhusluft (Dahl et al, 2008), som
beskriver JonKammaren. Figur 2 visar hur utslaget, en elektrisk potential métt i volt, frén
JonKammaren &ndras dé olika partikelstorlekar vid olika koncentrationer passerar JonKammaren.
Utslaget #r proportionellt mot partikelstorlek ganger partikelkoncentration, vilket bendmns
partikellingd-koncentration. Dessa studier har utforts i en experimentkammare med volymen 20 m’
och en luftomséttning per timme. Ett stearinljus har brunnit och partlkelkoncentranonen har méitts
samtidigt med JonKammaren och avancerade partikelinstrument. Studierna visar att J onKammaren ir
sa kiinslig att den t ex kan detektera 100 nm partiklar vid en koncentration pa ca 5 000 partiklar/cm®.
Sammanfattningsvis visar véra studier att JonKammaren kan detektera nér olika partikelkéllor i
inomhusmiljé avger partiklar, som 4r mindre &n 1 pm och ner till en ca 0.03 pm.
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Figur 2. Grafen visar utslaget fran JonKammaren, sensor output, for olika typer av partiklar.

LjusSensorn

LjusSensorn for grova partiklar 4r en traditionell partikelmitare kallad fotometer, som det finns ménga
kommersiella modeller av. Det finns manga studier som visar hur de fungerar och vilka
detektionsgrénser de har. For en kostnad kring 20-35 000 kronor kan man fa en fotometer som méter
halter ner till ca 10 ug/m for partiklar storre &n 0.3 pm. Det dr mest frigan om vilken prestanda man
vill ha i forhallande till priset. For ndrvarande testar vi en sensor (frdn Sharp), som kostar 150 kronor.
Inledande tester visar att det 4&r mgjligt att méta partikelhalter ldgre &n vad tlllverkaren uppger med
bittre krmgutrustmng och signalbehandling. Tillverkaren uppger 0.1 mg/m men Vi har mitt nivaer
kring 0.05 mg/ m>. Vi avser att ytterligare forbittra prestandan sa att vi kan méta ner till 4tminstone



0.01 mg/ m’. Denna niva motsvarar ungefiir den halten som vi har pa utomhusluften i avsaknad av
nérbeligna partikelkéllor.

Sammanfatining
Labex uppfyller de uppstillda kraven (enligt listan ovan) pé foljande sétt:
1. Material- och tillverkningskostnaden for en enhet beréknas till ca 3 00 kronor.
2. Enheten behdver bara anslutas till vigguttaget for att borja méta.
3. Det finns tva sensorer i den. En som miter partiklar i intervallet 0.01 till 0.3 pm. En annan
som miter partiklar mellan 1 till ca 10 pm.
4. Tidsuppl6sningen beréiknas vara kring 3 till 10 minuter, vilket betyder att
aktiviteter/moment som bildar partiklar kan registreras.

Det finns en fiirdig design och konstruktionsritning for att tillverka ett fardigt métinstrument s att den

kan testas i olika inomhusmiljéer. I denna design ingér en processer for att styra métinstrumentet och

logga mitvirdena. Det sista kravet pa loggning av métdata ar alltsé ocksa uppfylit. Kostnaden for

material- och tillverkningskostnad beriiknas vara 3 000 kr per enhet. Storleken pé enheten blir ca 15 x
20 cm och en hojd pa knappt 10 cm.

Det har ocksa gjorts en design dir de bada partikelsensorerna kan integreras tillsammans med andra
sensorer for temperatur, relativ luftfuktighet samt koldioxid. Allt som allt ryms sensorerna med
tillhorande elektronik i en box med dimensionerna 15 x 20 cm och en hojd pa 10 cm. Detta gor att vi
har ett instrument som kan méta manga parametrar/faktorer som kan anvéndas for att gora flera olika
typer av beddmningar av inomhusluftens kvalité. Den totala kostnaden for vart mer avancerade
métinstrument (material- och tillverkningskostnad) kommer att vara runt 8 000 kr.

Partikelmétningar i olika inomhusmiljéer

Partikelmitningar med ett stort antal olika instrument har under projektets géng utforts i flera olika
typer av inomhusmiljder: stormarknad, restaurang, skolor (2 st), ligenhet och kontor. Studierna &r
accepterade for publikation pa vetenskapliga konferenser (Wierzbicka et al, 2008a, 2008b) och manus
for publikation i vetenskaplig tidskrift har skickats in (Wierzbicka et al, 2008c). Denna artikel &r en del
av en doktorsavhandling, som en doktorand vid avdelningen kommer att forsvara/presentera den 25
april i ar, 2008 (Wierzbicka 2008d). Partikelmétningarna i kontor finns publicerade i
universitetsrapport (Gudmundsson et al, 2007).

Nedan f6ljer ndgra resultat:
I en nybyggnation i Malmg mites partikelhalterna fran inflyttning och dérefter i tre veckor.
Mitutrustningen var placerad i en dppen kontorsmiljé och bestod av APS (Aerodynamic Particle Sizer,
model 3221, TSI Inc) f6r métning av stora partiklar (0.5 — 20 pm, aerodynamisk diameter) och ett
SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer, TSI Inc.) for fina partiklar (0.01 — 0.7 pm). Figur 3 visar hur
masskoncentrationen (APS-mitningar) varierar med tiden for stora partiklar >0.5 pm.

e Under arbetstiden &r det en forhojd partikelkoncentrationen pé ca 2 pg/m3, med ldgre

koncentration under lunchen.

e Efter arbetstid sjunker partikelhalten ner till en bakgrundsniva kring 0.3 ug/m
Detta far betraktas som mycket 14ga halter. Jamfor med partikelhalter uppmitta i andra
inomhusmiljder, tabell 2. Utomhusluften i Malmd ligger normalt kring ca 16 pg/m’,
Sammanfattningsvis visar partikelmétningarna att partlke]kallorna i kontoret bidrar med ca 1.7 ug/m
till inomhusluften. Métningarna av mindre partiklar med SMPS visar ingen tydlig dygnsrytm som for



de stora partiklarna. Detta kan tolkas som att de anstilldas aktiviteter skapar stora partiklar medan
halten fina partiklar beror mer pd bidrag frén utomhusluften. Ventilationsanliggningen &r effektiv och
reducerar utomhusluftens fina partiklar med ca 50% och stora partiklar (1 — 10 pm) med 90% jamfort
med utomhusluften i Malmd. Den totala partikelhalten i kontorets inomhusluft under arbetstid &r ca 5.5
pg/m3.
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Figur 3. Masskoncentrationen ( ug/m3) uppmditt med APS (0.5- 20 um)
i nybyggt kontor i Malmd for tre olika arbetsdagar i juni 2006.

I tabell 1 visar masskoncentrationen uppmitt i olika inomhusmiljéer. Métningarna har gjorts med en
fotometer (DustTrack, TSI Inc.). DustTracken har varit forsedd men en partikelforavskiljare sa att
endast partiklar med en aerodynamisk diameter < 2.5 um har mitts, sakallat PM2.5. I tabell 2 redovisas
totalantalet partiklar, vilket i stort utgdrs av fina partiklar (< 1 pm). Dessa métningar har gjorts med
SMPS.

Sammanfattningsvis giller:
e Medianvirdena fér antalskoncentrationerna ar lika for de olika inomhusmiljéerna
e Hogst toppvirden for antalskoncentrationerna erhalls i ldgenheten. Detta beror dels pé de
partikelkéllor som finns i en bostad som t ex matlagning, stearinljus, dels pa den laga
luftomséttningen (uppmiéitt med spargasmetod 0.2 omséttningar per timme).
®

Hogst medelmasskoncentration erhalls i skola A och i ldgenheten, mer &n dubbelt s4 hoga som i
de andra inomhusmiljderna.

I ligenheten kan extremt héga virden erhéllas vid aktiviteter i bostaden
Lagst masskoncentrationen erhdlls i kontoret med hélften sa hogt varden som &vriga.



Tabell 2. PM2.5 masskoncentration (ug/m’) uppmiditt med DustTrack i olika inomhusmiljoer. PM2.5
innebdr att partiklar mindre 2.5 um har studerats. Mditningarna pagick minst 7 dagar.

Stormarknad Restaurang | Skola A Skola B Légenhet | Kontor*
Livsmedelsavd. | serveringsdel | klassrum | klassrum

Median 6 8 25 8 18 3
Minimum 5 2 8 2 5 1
Maximum 20 14 43 47 403 9

*Mitningar gjorda med APS+SMPS.

Tabell 3. Totala antalet partiklar (antal/cnt’) uppmiitt med SMPS (0.01 — 0.07 um) i olika
inomhusmiljoer. Mdtningarna pagick minst 7 dagar.

Stormarknad Restaurang | Skola A Skola B Lagenhet | Kontor
livsmedelsavd. | serveringsdel | klassrum | klassrum

Median 2 000 600 1 600 1500 1700 830

Minimum 800 100 800 700 700 320

Maximum 10 000 9100 3200 3500 173 000 2 200
*Mitningar gjorda med SMPS.

Utveckling av metodik f6r att kunna identifiera partikelkéllor

I en studie av nigra villor i Ystad dér det férekom onormalt hoga halter av damm av okénd anledning
utvecklades en metod, som hade till syfte att kunna identifiera partikelkéllor i inomhusmiljer
(Gudmundsson et al, 2007). Metoden bestér av tre steg: visuell inspektion av potentiella partikelkéllor,
partikelmétningar med samtidig loggning av aktiviteter samt experimental karakterisering av
partikelkilla. Figur 4 visar resultatet av partikelmétning med samtidig loggning av aktiviteter av de
inneboende i en av de studerade bostiderna. Figur 5 visar ett exempel pé studie av partikelkélla i detta
fall tvattmedelsrester fran textiler. I en experimentkammare jaimfordes hur mycket partiklar som bildas
frén hantering av textilier tvittade med zeolitbaserat respektive fosfatbasert tvittmedel. Studien visade
att textiler tvittade med zeolitbaserat tvittmedel kan vara en stor partikelkélla.
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Figur 5. Partikelmditning med APS (0.5 —20 um) i bostad och med

identifierade aktiviteter, som orsakat 6kning av partikelhalten i inomhusluften.
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Figur 6. Partikelstorleksfordelning, mdtt med APS (0.5 — 20 um) , da textilier
tvéittade med zeolitbaserat respektive fosfatbaserat tvittmedel hanterats i
experimentkammare.
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PRAKTISKA TILLAMPNINGAR
Partikelinstrumentet kommer att kunna:
¢ mita partikelhalter i nyproducerade inomhusmiljéer (t ex bostédder, kontor),
e jamfGra och bedoma luftkvalitén i olika inomhusmiljGer,
e fungera for kontinuerlig 6vervakning av partikelnivaer, -
e eventuellt vara en framtida detektor for styrning av ventilationsunderhall och ventilation.

Detta kommer att bli till nytta f6r brukare, fastighetsskotare och byggproducenter. Speciellt angeldget
ar det att ta fram metoder/kriterier for att kunna bedéma olika typer av inomhusmiljéers luftkvalité vid
olika tillfdllen som t ex under produktion, slutbesiktning och under funktion.

MOJLIGA KONSEKVENSER

Pé langre sikt kan insamling av métdata fran ett stort antal inomhusmiljéer leda fram till:
e rekommenderade gransvérden for partikelhalter i inomhusmiljoer, '
o bittre underlag for utformning och dimensionering av ventilationssystem.
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